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© Vorrichtung zur Messung von Ultraschallaufzeiten. 



© Eine Vorrichtung zur Messung von Ultraschal- 
laufzeiten in Werkstucken verfugt uber einen HF- 
Pulsgenerator, der Hochfrequenzwellenzuge mit we- 
nigen Schwingungsperioden erzeugt und der mit ei- 
nem Ultraschallsender / Ultraschallernpfanger ver- 
bunden ist, dessen Ausgangssignal (71) einen Kom- 
parator beaufschlagt Der Komparator erzeugt Nadel- 
impuise (80) bei Nulldurchgangen (79) der Ultra- 
schallechos (71). Zwischen einer Torschaltung und 
einem Zahler ist ein UND-Glied vorgesehen, dessen 
zweiter Eingang mit dem Ausgangssignal des Kom- 
Iparators beaufschlagt ist. Das Zeittor (75) der Tor- 
■schaltung kann rechnergesteuert eine Viertel-Wellen- 
lange des Ultraschails vor dem Maximum (76) des 
Hullkurvensignals (72) der verstarkten Ultraschalle- 
chos (71) positioniert werden, so da/3 deren jeweils 
gleichiiegender steilster Nuildurchgang (78) den 
Start- bzw. Stopimpuls (81) des Zahlers trigged. Das 
Zeittor (75) steht in einem festen zeitlichen Abstand 
Ozu dem durch den Schw.ellwert (73) vorgegebenen 
Q^Zeitpunkt A, so da/3 durch die Hullkurve (72) als 
UJganzes betreffende Laufzeitanderungen z.B. bei ei- 



zu separierenden Nuildurchgang (78,81) erfa/tt. 
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Fig A 



Vorrichtung zur Messung von Ultraschallaufzeiten 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Mes- 
sung von Ultraschallaufzeiten in Werkstucken mit 
einem HF-Pulsgenerator, der Hochfrequenzwellen- 
ziige mit wenigen Schwingungsperioden erzeugt 
und der mit einem Ultraschailsender verbunden ist, 
der sich in Koppelkontakt fur Ultraschall mit dem 
zu untersuchenden Werkstuck befindet, mit einem 
Ultraschallempfanger, der sich ebenfalls in Koppel- 
kontakt fur Ultraschall mit dem zu untersuchenden 
Werkstuck befindet und dessen Ausgangssignal ei- 
nen Nulldurchgangskomparator und eine Torschal- 
tung beaufschlagt die einen Synchronisationsein- 
gang aufweist, der mit dem HF-Pulsgenerator ver- 
bunden ist, wobei die Torschaltung uber den ersten 
Eingang eines UND-Gliedes' mit dem Start/Stop- 
Eingang eines Zahlers verbunden, der zweite Ein- 
gang des UND-Gliedes mit dem Ausgangssignal 
des Nulidurchgangskomparators beaufschlagt und 
das Zeittor der Torschaltung auf vorbestimmte 
Nulldurchgange positionierbar ist. 

Zur Charakterisierung von Werkstoffgefugen 
und -Zustanden werden Ultraschall-Verfahren ver- 
wendet, bei denen die elastische Wechselwirkung 
zwischen der das Werkstuck durchlaufenden Ultra- 
schallwelle und dem Material ausgenutzt wird. Die 
Me/Sgro/te ist hierbei die Laufzeit der Ultraschall- 
welle, Durch sehr genaues Erfassen dieser Laufzei- 
ten konnen bei genauer Kenntnis der raumlichen 
Gestaltung des Werkstuckes mechanische Span- 
nungszustande in Bauteilen, Texturen in Walzpro- 
dukten oder auch die Porositat von Keramiken be- 
stimmt werden. 

Eine soiche Vorrichtung ist aus der US-Z Ultra- 
sonics; Vol.26, Heft 5, S.256 - 258 (1988) bekannt, 
bei der die empfangenen Ultraschallechos mit ei- 
nem Nullspannungskomparator in eine Puisfolge 
zerlegt wird. In den Zeitraum des Eingangs des 
ersten bzw. des zweiten oder eines weiteren Ultra- 
schallechos wird jeweils ein Zeittor mit einstellbarer 
Torbreite positioniert Aus der Vielzahl der Null- 
durchgangsimpulse des ersten Ultraschallechos 
wird so ein Nulldurchgang selektiert und ein Zahier 
gestartet. Aus der Vielzahl der Nulldurchgangsim- 
pulse des zweiten oder eines weiteren Ultraschalle- 
chos wird ein anderer Nulldurchgang selektiert und 
der Zahier gestoppt. Diese vorbekannte Vorrich- 
tung zur Messung von Ultraschallaufzeiten weist 
den Nachteil auf, da/3 fur eine gegebene Metfanord- 
nung die Tore manuell eingesteilt werden mussen. 

Bei sich in starkerem Ma/te andernden Ultra- 
schallaufzeiten verlaflt der selektierte Nulldurch- 
gangsimpuls das voreingestellte Tor und die Vor- 
richtung unterbricht die Meflwerterfassung. 

Wenn das zu untersuchende Material oder der 
verwendete Prufkopf gewechselt wird, mussen die 



Parameter der Tore manuell neu bestimmt und 
eingespeichert werden. Dieser zeitintensive Vor- 
gang mu/3 ebenfalls bei einer Anderung der Pro- 
bendicke des zu untersuchenden Materials durch- 

5 gefuhrt werden. 

Die US-Z Rev.Sci.lnstrum.; Vol. 51, S. 355-356 
(1980), lehrt eine ahnliche Vorrichtung zur Erfas- 
sung von Ultraschallaufzeiten mit einem Nulldurch- 
gangsdetektor, wobei die Torschaltung manuell 

10 vom Bediener mit Hilfe eines Oszilloskops zu posi- 
tionieren ist. 

Aus der US-PS 36 90 154, ist eine Vorrichtung 
zur Dickenbestimmung von Werkstoffen bekannt, 
die mit Hilfe einer Tunneldiode den ersten Null- 

75 durchgang eines Ultraschallechos selektiert und 
zum Starten und Stoppen eines Zahlers verwendet. 
Eine soiche Vorrichtung weist den Nachteil einer 
geringen Metfgenauigkeit auf, da das Signal- 
/Rausch-Verhaltnis beim ersten Nulldurchgang des 

20 Echosignals verhaltnisma73ig schlecht ist. 

Die US-PS 44 52 085 beschreibt eine Zahlein- 
richtung fur einen Ultraschallscanner. Ein Nullspan- 
nungsdetektor zahlt die eingehenden Echopulse in 
einem vorgegebenen Zeitabschnitt, uber deren 

25 Zahl die spektrale Schwachung des reflektierten 
Ultraschalls in dem beschallten Medium gefunden 
wird. 

Eine weitere Vorrichtung zur Erfassung von Ul- 
traschallaufzeiten ist von Moro, Farina und Rossi in 

30 der Zeitschrift NDT-lnternational, S. 169, Aug. 1980 
beschrieben. Eine Ultraschallwelle aus wenigen 
Wellenzugen wird durch eine Anregung eines pie- 
zokeramischen Wandlers mit Hilfe eines HF-Sen- 
ders erzeugt. Die in das Werkstuck einlaufende 

35 Ultraschallwelle erzeugt durch Reflexion an den 
Werkstuckruckseiten ein erstes Echo und in Folge 
ein zweites und weitere Echos, die von dem Uitra- 
schallempfanger aufgenommen und in dem nach- 
geschalteten Verstarker verstarkt werden. 

40 In den Torschaltungen der bekannten Vorrich- 

tungen werden mit Hilfe von Synchronisationsim- 
pulsen des HF-Senders Zeittore erzeugt, mit denen 
die nacheinander einlaufenden Ultraschallechos 
koinzident sind und Start- und Stopimpulse fur den 

45 angeschlossenen Hochfrequenzzahler erzeugen. 
Dabei wird die Oberschreitung eines Schwellwertes 
der verstarkten Ultraschallsignale zum Starten bzw. 
Stoppen des Zeitzahlers verwendet. 

Bei dieser Me/3methode fuhren Amplituden- 

so schwankungen, die durch Veranderung der An- 
kopplung des Ultraschallsenders bzw. Ultraschall- 
empfangers an das zu untersuchende Werkstuck, 
durch Gefugeanderungen oder durch Schallbundel- 
divergenzen auftreten konnen, zu erheblichen Feh- 
lern bei der Zeitmessung. Bei dem Stand der 



3 



EP 0 384 977 A2 



4 



Technik sind durch die hier auftretenden Fehier auf 
Nanosekunden genaue absolute Laufzeitmessun- 
gen zwischen zwei Ultraschallechos in einer indu- 
striellen Umgebung nicht moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung der eingangs genannten Art zu schaf- 
fen, die es gestattet, auf Nanosekunden genaue 
Laufzeitmessungen von Ultraschallechos bei belie- 
bigen Prufkopfen, Materialien und Probendicken in 
rascher Folge durchzufuhren. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgema/3 dadurch 
getost, da/3 ein Hullkurvendemodulator zwischen 
dem Ausgang des Ultraschallempfangers und der 
Torschaitung vorgesehen ist, dessen Ausgangssi- 
gnal einen Maximumsdetektor und einen Schwell- 
wertkomparator beaufschlagt, dessen Ausgang mit 
der Torschaitung verbunden ist, da/3 der Schwell- 
wertkomparator ein Ausgangssignal bei einem vor- 
bestimmten kleinen Schwellwert einem ersten Zeit- 
punkt zu Beginn der Hullkurve und der Maximums- 
detektor ein Ausgangssignal beim Erreichen des 
Maximums des Hullkurvensignals zu einem zweiten 
Zeitpunkt erzeugt, wobei der erste Zeitpunkt den 
fruhesten Zeitpunkt und der zweite Zeitpunkt einen 
Orientierungspunkt in Gestalt des spatesten Zeit- 
punkt des Zeittores festlegt, und da/3 mit einer 
Verzogerungssteuerschaltung die Verzogerung des 
Zeittores der Torschaitung fur einen zeitlichen Ab- 
stand von M Viertel-Wellenlangen des Ultraschalls 
zu dem Maximum einsteilbar ist, wobei M eine 
ungerade naturiiche Zahl ist. 

Durch die Verwendung eines Hullkurvendemo- 
dulators, dessen Ausgangssignal einen Schwell- 
wertkomparator und einen Maximumsdetektor be- 
aufschlagt, sind zwei charakteristische Zeitpunkte 
in einem Uitraschaltecho bestimmbar, namlich zum 
einen ein ungefahrer Anfangszeitpunkt des* Ultra- 
schallechos und zum anderen das Maximum der 
Hullkurve des reflektierten Ultraschallechos. Der er- 
ste Zeitpunkt gibt den fruhesten Zeitpunkt und der 
zweite Zeitpunkt den spatesten Zeitpunkt fur das 
von einer Verzogerungssteuerschaltung zu positio- 
nierende Zeittor. Die Verzogerungssteuerschaltung 
stellt die Verzogerung des Zeittores der Torschai- 
tung zeittich z.B. urn ein Viertei der Wellenlange 
des Ultraschalls vor dem Maximum ein, so da/3 der 
letzte Nulidurchgang des Ultraschallechos vor dem 
Maximum des Wellenzuges des Ultraschalls sicher 
selektiert wird, der die hochste Steilheit und damit 
das beste Signal-/Rauschverhaltnis'des Ultraschall- 
wellenzuges aufweist. Das Zeittor befindet sich da- 
mit in einem vorbestimmten Abstand von dem fru- 
hesten Zeitpunkt und damit in gleicher zeitlicher 
Lage in jedem Ultraschallecho, so dafl die Zeittore 
bei neuen Messungen mit anderen Proben Oder 
wechselnden Probendicken automatisch mit dem 
zeitlich sich verandernden Ultraschallecho mitver- 



Die Auswahl des richtigen Nulldurchgangs wird 
vom Ultraschallecho selbst abgeleitet. Dadurch 
werden z.B. im Vergleich mit der Auswahi des 
Nulldurchgangs uber einen Synchronisationsimpuis 

5 des HF-Senders Fehier durch Ultraschallaufzeitan- 
derungen von Vielfachen der halben Sendeweilen- 
lange vermieden. 

Zweckmatfige Ausgestaltungen der Erfindung 
sind Gegenstand der Unteranspruche. 

w ' Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein zu untersuchendes Werkstuck mit 
einem aufgesetzten Ultraschallsender und Ultra- 
75 schallempfanger, 

Fig. 2 den Signalverlauf eines elektrischen 
Signals eines Ultraschallimpulses mit Ultraschalle- 
chos am Ausgang des Ultraschallempfangers, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung 
20 zur Messung von Ultraschallaufzeiten in Werkstuk- 
ken und 

Fig. 4 Signalverlaufe von verschiedenen 
Ausgangssignalen der Vorrichtung zur Messung 
von Ultraschallaufzeiten in Werkstucken. 

25 Die Figur 1 zeigt schematisch ein zu. untersu- 

chendes Werkstuck 1 mit einem auf dieses aufge- 
setzten Ultraschallsender und Ultraschallempfanger 
2. Der Koppelkontakt -zwischen 

Ultraschallsender/Ultraschallempfanger 2 und dem 

30 Werkstuck 1 kann z.B. auch uber eine Ankoppel- 
strecke aus Wasser oder Ol bewirkt werden. Der 
Eingangspfeil 3 verdeutlicht die dem kombinierten 
Ultraschallsender und Ultraschallempfanger 2 zu- 
gefuhrte Leistung eines in der Zeichnung nicht 

35 dargestellten HF-Senders. Der HF-Sender sendet 
in periodischen zeitli chen Abstanden aus wenigen 
Wellenzugen bestehende Hochfrequenzsignale aus. 
Diese aus wenigen Schwingungsperioden beste- 
henden Signale werden in dem Ultraschallsender 

40 und Ultraschallempfanger 2 in Ultraschallimpulse 
umgewandelt, die in das zu untersuchende Werk- 
stuck 1 eindringen. Eine durchgezogene Linie zeigt 
schematisiert den Veriauf der das Werkstuck 1 
durchdringenden ersten Ultraschallwetle 5. Die 

45 Welle wird an der dem Ultraschallsender und Ultra- 
schallempfanger 2 gegenuberliegenden Proben- 
ruckflache 6 reflektiert und lauft als reflektierte 
Ultraschallwelle 7 zur Probenoberflache 9 zuruck. 
Infolge von Wechselwirkungen mit dem Probenma- 

50 terial des Werkstiickes 1 wird die Welle in ihrer 
Amplitude mit dem Laufweg zunehmend ge- 
schwacht. 

Die reflektierte Welle 7 lauft zum Ultraschall- 
sender und Ultraschallempfanger 2 zuruck und 
55 wird zum Teil als zweite Ultraschallwelle 8 an der 
zum Ultraschallsender hinweisenden Probenober- 
flache 9 reflektiert. Der restliche Teil tritt durch die 
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che 9 aus dem Werkstuck 1 aus. Dieser Anteil ist 
als erstes Ultraschallecho 10 mit einer gestrichelten 
Linie schematisch dargestellt. Das erste Ultraschal- 
lecho 10 wird in dem Ultraschallsender und Ultra- 
schallempfanger 2 in ein von der Elektronik der 
Vorrichtung zur Messung von Ultraschallaufzeiten 
in Werkstucken weiterzuverarbeitendes elektrisches 
Signal umgewandelt. 

Die zweite Ultraschallwelle 8 wird wie die erste 
Ultraschallwelle 5 an der gegenuberliegenden Pro- 
benruckflache 6 des zu untersuchenden Werkstuk- 
kes 1 reflektiert und dieser Wellenanteii erzeugt in 
dem Ultraschallsender und Ultraschallempfanger 2 
ein zweites Ultraschallecho 11. Die durch Reflexion 
an der zum Ultraschall sender hinweisenden Pro- 
benoberflache 9 des Werkstuckes 1 entstehende 
dritte Ultraschallwelle 12 erzeugt durch weitere Re- 
flektionen an den Probenruckfiachen 6 und den 
Probenoberflachen 9 dritte und weitere Ultraschal- 
lechos, deren Signalamplitude immer kleiner wird. 

Anstelle des kombinierten Ultraschallsenders 
und Ultraschallempfangers 2 kann ein Ultraschall- 
sender an der zum Ultraschallsender hinweisenden 
Probenoberflache 9 und ein an der gegenuberlie- 
genden Probenruckflache 6 befestigter Ultraschall- 
empfanger vorgesehen sein. Dann bilden die nicht- 
reflektierten Anteile der ersten bzw. zweiten Ultra- 
schallwelle 5 bzw. 8 das erste bzw. zweite Ultra- 
schallsignal des Ultraschallechos 1 0 bzw. 1 1 . 

Die Figur 2 zeigt den zeitlichen Signalverlauf 
des elektrischen Signals eines Uitraschallimpulses 
20 und des ersten Ultraschallechos 10 und des 
zweiten Ultraschallechos 1 1 am Ausgang des Ultra- 
schallempfangers 2. Der Ultraschalltmpuls 20 be- 
steht aus drei hochfrequenten Schwingungsperio- 
den 21 mit einer konstanten, gro/Jen Signalamplitu- 
de. Nach einer Zeit, die der Laufzeit entspricht, die 
die erste Ultraschallwelle 5 und die an der gegen- 
uberliegenden Probenruckflache 6 reflektierte Wel- 
le 7 bendtigen, um den raumlichen Abstand zwi- 
schen der zum Ultraschallsender hinweisenden 
Probenoberflache 9 und der gegenuberliegenden 
Probenruckflache 6 zu uberwinden, tritt am Aus- 
gang des Ultraschallsenders und Ultraschallemp- 
fangers 2 das erste Ultraschallecho 10 und nach 
der doppelten Laufzeit das zweite Ultraschallecho 
11 auf. Die Echos 10 und 11 weisen eine erheblich 
kleinere Amplitude und eine glockenformige Hull- 
kurve auf, deren Maximum ungefahr mit der zeitli- 
chen Mitte des Echosignals 10 Oder 11 uberein- 
stimmt. 

Bei einem getrenntem Aufbau von Ultraschall- 
sender und Ultraschallempfanger ist z.B. der Ultra- 
schallempfanger auf der dem Ultraschallsender 2 
gegenuberliegenden Probenruckflache 6 angeord- 
net. Bei einer solchen Anordnung halbiert sich die 
Zeit zwischen dem Ultraschallimpuls 20 und dem 
ersten Ultraschallecho 10. Die zeitliche Differenz 



zwischen dem ersten Ultraschallecho 10, dem 
zweiten Ultraschallecho 11 und alien weiteren 
Echos bleibt bestehen. 

Die Figur 3 zeigt ein Blockschaltbild einer Vor- 

5 richtung zur Messung von Ultraschallaufzeiten in 
Werkstucken. Die Schaltung unterteilt sich in zwei 
gleichaufgebaute Teilschaitungen, eine Startimpuls- 
schaltung 28 und eine Stopimpulsschaitung 29, von 
der zuerst die Startimpulsschaltung 28 beschrieben 

w wird. 

Ein Synchronisationssignalausgang des in der 
Figur 3 nicht dargestellten HF-Senders ist uber 
eine Synchronisationsleitung 31 mit einer elektroni- 
schen Rechnereinheit 32 verbunden. Die Rechne- 

75 retnheit 32 verfugt uber einen Signalbus 33, uber 
den eine Vielzahl der in der Folge beschriebenen 
Elemente der Vorrichtung gesteuert wird. 

Die ersten Signalbusleitungen 34 sind an einen 
Vorverstarker 35 angeschlossen, der mit dem in 

20 der Figur 3 nicht dargestellten Ultraschallsender 
und Ultraschallempfanger 2 uber eine Signalleitung 
36 verbunden ist Der Vorverstarker 35 enthalt ei- 
nen Torschaitkreis, der mit Hiife der ersten Signal- 
busleitungen 34 von der Rechnereinheit 32 gesteu- 

25 ert wird. Der Torschaitkreis ist zu dem Zeitpunkt 
geoffnet, zu dem das erste Ultraschallecho 10 an 
dem Vorverstarker 35 anliegt. Die Rechnereinheit 
32 berechnet die Offnungsdauer des Zeittores, die 
grower als die Dauer des Uitraschallimpulses 20 ist, 

30 aufgrund der Ausmafle des zu untersuchenden 
Werkstuckes 1 und des auf der Synchronisations- 
leitung 31 einlaufenden Synchronisationsimpulses, 
so da/3 am Ausgang 37 des Vorverstarkers 35 nur 
das in der Figur 4a dargestellte verstarkte erste 

35 Ultraschallecho 71 anliegt. Die Rechnereinheit 32 
berechnet unter Kenntnis der Schwingungsperiode 
21 des Hochfrequenzsignales 20 und der zu erwar- 
tenden Zahl der Schwingungsperioden im empfan- 
genen ersten Ultraschallecho 10 die Offnungsdauer 

AO des Zeittores. Aufgrund der Ausma/Je des zu unter- 
suchenden Werkstuckes 1 und unter Bezugnahme 
auf den auf der Synchronisationsleitung 31 einlau- 
fenden Synchronisationsimpuls kann das Zeittor 
von der Rechnereinheit 32 so positioniert werden, 

45 da/3 am Ausgang 37 des Vorverstarkers 35 nur das 
in der Figur 4a dargestellte verstarkte erste Ultra- 
schallecho 71 anliegt. Damit wird sowohl der Ultra- 
schallimpuls 20 als auch das zweite Oder weitere 
Ultraschallechos 11 unterdruckt. 

so Zur Verdeutlichung der Funktionsweise der 

Schaltung wird in der Folge wiederholt Bezug auf 
die Figur 4 genommen, deren Bezugszeichen mit 
71 beginnen. Das verstarkte erste Ultraschallecho 
71 beaufschlagt einen Hullkurvendemodulator 38, 

55 in dem ein Huilkurvensignal 72 des verstarkten 
ersten Ultraschallechos 71 gebildet wird. Dieses 
liegt uber eine Hullkurventeitung 39 an einem Kom- 
parator 40 an. Der Komparator 40 ist auf einen 
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Schweilwert 73 eingestellt, der in der Figur 4a zu 
dem Zeitpunkt A erreicht ist. Der Schweilwert 73 ist 
so gewahlt, da/3 seine Amplitude nur wenig uber 
dem Rauschen liegt, so da/3 sich auch bei groflen 
Anderungen in der Signalamplitude des Maximums 
76 der Hullkurve 72 der an dem flachen Flankenfu/3 
liegende Schweilwert 73 kaum verandert. 

Die mit dem Ausgang des Komparators 40 
verbundene Schwellwertleitung 41 ist an einen 
Steuereingang 42 einer Torschaltung 43 ange- 
schlossen. Der uber diese Leitung ubermittelte 
Zeitpunkt A bildet den in der Figur 4c dargestellten 
fruhesten Startzeitpunkt 74 fur ein Zeittor 75 der 
Torschaltung 43. 

Uber die Hullkurvenleitung 39 liegt das Hulikur- 
vensignal 72 ebenfails an einem Maximumsdetek- 
tor 44 an. Sein in der Fig. 4e dargestelltes Aus- 
gangssignal 84 gibt den Zeitpunkt an, zu dem das 
verstarkte erste Ultraschallechos 71 sein Maximum 
76 besitzt. Dieses Ausgangssignal 84 wird in einer 
nachfolgenden Flip-Flop-Schaltung 58 auf zeitliche 
Koinzidenz mit dem Ausgang der Torschaltung 43 
uberpruft. Das Ergebnis der Uberprufungen wird 
uber den Signalbus 33 an der elektronischen Rech- 
nereinheit 32 zugeleitet. 

Der Ausgang der Torschaltung 43 ist weiterhin 
uber eine erste Koinzidenzleitung 47 mit einem 
dynamischen UND-Glied 48 verbunden. 

Das am Ausgang 37 des Vorverstarkers 35 
anliegende verstarkte erste Ultraschallecho 71 be- 
aufschlagt auch einen schnelien ECl-Nullspan- 
nungskomparator 49 ( ECL fur emittergekoppelte 
Logik ). Dieser erzeugt bei Nulldurchgangen 79 
des verstarkten ersten Ultraschallechos 71 Nadel- 
impulse 80, die in der Figur 4b ubertrieben breit 
dargestellt sind. Die Nadelimpulse 80 beaufschla- 
gen uber die zweite Koinzidenzleitung 50 das dy- 
namische UND-Glied 48. 

Der Ausgang des ECL-Nullspannungkompara- 
tors 49 beaufschlagt ebenfails die Flip-Flop-Schal- 
tung 58 und wird auf zeitliche Koinzidenz mit dem 
Ausgang der Torschaltung uberpruft. Das Ergebnis 
dieser Uberprufung wird ebenfails der elektroni- 
schen Rechnereinheit 32 Gbermittelt.. 

Das Ausgangssignal des dynamischen UND- 
Gliedes 48, das in der Figur 4d dargestellt ist, ist 
fur jedes Ultraschallecho' ein einziger Rechteckim- 
puls 81. der sich durch die Koinzidenz von dem 
Zeittor 75 und dem Nadelimpuls 80 eines Null- 
durchganges 79 ergibt. Die eiektron'ische Rechne- 
reinheit 32 separiert den gewunschten Nulldurch- 
gang, zum Beispiel den letzten positiven Nulldurch- 
gang 78 des verstarkten ersten Ultraschallechos 71 
vor seinem Maximum 76. Dieser Nulldurchgang 78 
weist die gro/3te Steigung und somit das gro/3te 
Signal/Rauschverhaltnis auf. 

Die Rechnereinheit 32 stellt uber den Signal- 



damit die Breite des Tores 75 in Figur 4c unter 
Kenntnis der Welienlange 21 des Hochfrequenzsi- 
gnales 20 fur die gesamte Me/3dauer auf ungefahr 
die Halfte der Welienlange 21 ein. 
5 Desweiteren wird uber den Signalbus 56 der 

Nullspannungskomparator 49 so eingestellt, da/3 
nur noch positive Nulldurchgange, das heiflt positi- 
ve Nadelimpulse 82 das nachgeschaltete UND-Tor 
48 erreichen. 

?o Ausgehend vom Zeitpunkt A in Figur 4c erhoht 

die Rechnereinheit 32 die Verzogerungszeit T der 
Torschaltung 43 von T = 0 an beginnend mit der 
Wiederholfrequenz des HF-Sendesignales und 
'uberpruft in der Flip-Fiop-Stufe 58 kontinuierlich 

15 die zeitliche Koinzidenz von Tor 75 und dem Maxi- 
mumssignal 84. Kommt das Tor uber dem Maxi- 
mum 76 des ersten Ultraschallechos zu liegen, 
wird die Inkrementbildung von T beendet. Die 
Rechnereinheit 32 vermindert nun die Verzoge- 

20 rungzeit T solange, bis eine zeitliche Koinzidenz 
zwischen z.B. einem positiven Nulldurchgang 82 
und dem Tor 75 an die Rechnereinheit 32 zuruck- 
"gemeldet wird. Diese Dekrement-oder Inkrementbil- 
dung betragt das M-fache einer \ -Welienlange 21, 

25 wobei M eine ungerade naturliche Zahl darstellt. 

Somit z.B. wird die gewunschte Separation des 
Nulldurchganges 78 und damit die Erzeugung des 
Rechteckimpulses 81 erreicht. 

Man kann sich bei der Ermittlung des Startim- 

30 pulses bzw. des Stopimpulses auch auf den dem 
Maximum 76 der Huilkurve 72 foigenden Null- 
durchgang 83 mit negativer Steigung beschranken. 
Der Maximumsdetektor 44 erfaflt den Zeitpunkt B 
und das die Rechnereinheit 32 beaufschlagende 

35 Maximumssignal erzeugt in der Rechnereinheit 32 
ein Schaltimpuls, der das Zeittor 75 eine Viertel- 
Weilenlange des Ultraschalls nach dem Maximum 
76 des Hullkurvensignals 72 der verstarkten Ultra- 
' schallechos 71 positioniert. 

40 Der Rechteckimpuls 81 liegt uber eine Startlei- 

tung 51 an einem 500-Megahertz-Zahler 52 an und 
startet denselben. 

Die in der Figur 3 dargestellte Stopimpuls- 
schaltung 29 ist analog zu der schpn beschriebe- 

45 nen Startimpulsschaltung 28 aufgebaut. Dement- 
sprechend sind deren elektronischen Bauteile mit 
denselben mit einem Apostroph versehenen Be- 
zugszeichen bezeichnet. Die elektronische Rechne- 
reinheit 32 steuert uber die zweiten Signalbus lei- 

so ' tungen 53 das Zeittor des zweiten Vorverstarkers 
k 35\ so da/3 am Ausgang 54 des zweiten Vorver- 
starkers 35' nur das verstarkte zweite Ultraschalle- 
' cho anliegt. Sowohl der Ultraschallimpuls 20 als 
auch das erste, dritte oder weitere Ultraschallechos 

55 werden unterdruckt. Das im Vergleich mit dem 
ersten Ultraschallecho 10 etwas schwachere zweite 
Ultraschallecho 11 wird in dem zweiten Verstarker 



Stopimpulsschaltung 29 analog zu der Verarbeitung 
des verstarkten ersten Ultraschallechos 71 in der 
Startimpuisschattung 28 erfolgt. Die mit dem Zah- 
ler 52 verbundene Stopleitung 55 weist einen 
Rechteckstopimpuls zu dem Zeitpunkt des letzten 
Nulldurchgangs vor dem Maximum des verstarkten 
zweiten Ultraschallechos auf. 

Mit dem verwendeten 500-Megahertz-Zahier 
52 kann die Laufzeit des Ultraschails bei einem 
einzelnen HF-Sendeimpuls des HF-Senders auf 
zwei Nanosekunden genau gemessen werden. 
Durch Mitteiung uber eine Vielzahl von HF-Sen- 
deimpulsen, die im Kilohertzbereich aufeinander 
folgen konnen, wird die Genauigkeit der Messung 
in den Bereich von einigen Hundert Picosekunden 
verbessert. 

Beschrankt man sich wie beschrieben auf Null- 
durchgange 79 mit positiver Steigung 82, so darf 
die Variation des Triggerzeitpunktes A, die durch 
Amplitudenschwankungen hervorgerufen wird, bis 
zu der Halfte der Wellenlange des Ultraschails 
betragen. Dies ergibt fur industrielle Messungen 
mit bewegten Ultraschallsendern und Ultraschall- 
empfangern 2 und dadurch hervorgerufenen An- 
kopplungsschwankungen eine genugende Sicher- 
heit, wenn die Breite des Zeittores 75 auf kleiner 
Oder gleich die Halfte der verwendeten Ultraschall- 
wellenlange 21 einge steilt wird. Die Breite der 
Nadelimpulse 80 ist kleiner als die Breite des Zeit- 
tores 75. 

Gemessen wird somit die Ultraschailaufzeit t in 
Figur 2 zwischen einem ersten Uitraschallecho 10 
und einem zweiten Uitraschallecho 11. Es konnen 
dabei auch Anderungen der Laufzeit t, welche we- 
sentlich gro/3er als eine Wellenlange 21 sind, zu- 
verlassig gemessen werden, da das Tor 75 uber 
die Verzogerungsleitungen in einem konstanten 
zeitlichen Abstand von dem Zeitpunkt A gehalten 
wird. Bei gleichbleibender Signalform des Ultra- 
schallechos liegen die Nadelimpulse 80 in glei- 
chem Abstand von dem Zeitpunkt A, so daJ3 das 
separierte Signal z.B. 81 seine relative Lage zu 
dem Zeitpunkt A nicht andert und so sicher inner- 
halb des Tores 75 verbleibt. Damit ist es moglich, 
ohne Meflunterbrechung z.B. konisch sich vergro- 
tfernde Teiie durchzumessen, da sich bei solchen 
geometrisch bedingten Laufzeitanderungen die 
Hullkurve 72 mit dem Zeitpunkt A insgesamt ver- 
schiebt und somit das separierte Signal 81 in glei- 
cher Lage zu dem Tor 75 bleibt. Dabei haben auch 
Amplitudenschwankungen der Ultraschallechos 10 
und 11 keinen Einflutf auf die Messung, da der den 
Zeitpunkt A festlegende Schwellpunkt 73 an der 
flachen Flanke der Hullkurve 72 vorherbestimmt ist. 
Erst bei Amplitudenanderungen in der Hullkurve 
72, die zu einer solchen Verschiebung der Phasen- 
lage des Zeitpunktes A und dem Schwellpunkt 73 
fuhren, dafl das Tor 73 um die mehr als einer 



Halben Ultraschall-Wellenfange entsprechenden 
Zeit verschoben wird, unterbricht die elektronische 
Rechnereinheit 32 die Messung. Eine solche Pha- 
senanderung ist zumeist mit Anomalien in dem 

5 Werkstuck verbunden, so dafl der Meflproze/3 dann 
mit dem Ergebnis eines ungewohnlichen Werk- 
stuckmerkmals abgebrochen wird. 

Ebenfalls besteht die Moglichkeit, Ultraschal- 
taufzeitmessungen zwischen beliebig auswahlbaren 

to Ultraschallechos 10,11 durchzufuhren oder zwi- 
schen verschiedenen Nulldurchgangen 79 des glei- 
chen oder zwei verschiedenen Ultraschallechos. 

Die elektronische Rechnereinheit 32 kann auch 
dazu benutzt werden, die Laufzeiten zwischen ver- 

75 schiedenen Nulldurchgangen 79 zu messen, die 
sich jeweils um eine halbe Periode der Ultraschall- 
wellenlange sprungartig andern, indem das Tor 75, 
ausgehend von dem Orientierungszeitpunkt B in 
Figur 4c, uber jeden Nulldurchgang vor oder nach 

20 dem Zeitpunkt B verfahren werden kann. Die ge- 
messenen Laufzeiten werden dann rechnerisch ge- 
mittelt. 

In dem beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel ist 
eine Startimpulsschaltung 28 und eine Stopimpuls- 

25 schaltung 29 vorgesehen, die das erste Uitraschal- 
lecho 10 bzw. das zweite Uitraschallecho 11 verar- 
beiten. Die Signaltrennung der beiden Echos 10 
bzw. 11 erfolgt durch Verzogerungsglieder oder 
rechnergesteuert in der elektronischen Rechnerein- 

30 heit 32, die die Vorverstarker 35 ansteuert. Bei 
einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
sendet der Uitraschallsender zwei verschteden po- 
larisierte Ultraschallwellen aus, die von einem zwei 
Empfangskanale aufweisenden Ultraschailempfan- 

35 ger aufgefangen werden. Die nur in einem geringen 
zeitlichen Abstand eintreffenden Ultraschallsignale 
werden in den zwei Schaltungen 28 und 29 ge- 
trennt empfangen und gestatten eine hochprazise 
Auflosung der Zeitabstande zwischen zwei von ih- 

40 ren Nulldurchgangen 79. 

Es kann auch nur die Startimpulsschaltung 28 
vorgesehen sein, die dann sowohl den Startimpuls 
als auch den Stopimpuls erzeugt. 

Es kann auch nur die Stopimpulsschaltung 29 

45 vorgesehen sein, die dann den Stopimpuls fur den 
Zahler 52 erzeugt. Der Startimpuls wird in diesem 
Fall aus dem Synchronisationssignal 31 des Ultra- 
schallsenders gewonnen. Die Bewertung der ein- 
zeinen Impulse als Startimpulse bzw. Stopimputse, 

so die zeitlich nacheinander an dem gemeinsamen 
Start/Stop-Eingang des Zahlers 52 anliegen, erfolgt 
uber eine weitere Synchronisationsleitung des HF- 
Senders zum Zahler 52. 

55 

Anspriiche 

1. Vorrichtung zur Messung von Ultraschallauf- 
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zeiten in Werkstucken (1) mit einem HF-Pulsgene- 
rator, der Hochfrequenzwellenzuge mit wenigen 
Schwingungsperioden erzeugt und der mit einem 
Ultraschallsender (2) verbunden ist der sich in 
Koppelkontakt fur Uitraschall mit dem zu untersu- 
chenden Werkstuck (1) befindet, mit einem Ultra- 
schallempfanger (2), der sich ebenfails in Koppel- 
kontakt fur Uitraschall mit dem zu untersuchenden 
Werkstuck (1) befindet und dessen Ausgangssignal 
einen Nulldurchgangskomparator (49) und eine 
Torschaltung (43) beaufschlagt, die einen Synchro- 
nisationseingang aufweist der mit dem HF-Pulsge- 
nerator verbunden ist, wobei die Torschaltung (43) 
uber den ersten Eingang eines UND-Gliedes (48) 
mit dem Start/Stop-Eingang (51,55) eines Zahlers 
(52) verbunden, der zweite Eingang des UND-Glie- 
des (48) mit dem Ausgangssignal des Nulldurch- 
gangskomparators (49) beaufschlagt und das Zeit- 
tor (75) der Torschaltung (43) auf vorbestimmte 
Nulldurchgange (79,80) posttionierbar ist, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 ein Hullkurvendemodulator 
(38) zwischen dem Ausgang des Ultraschailemp- 
fangers (2) und der Torschaltung (43) vorgesehen 
ist dessen Ausgangssignal einen Maximumsdetek- 
tor (44) und einen Schwellwertkomparator (40) be- 
aufschlagt, dessen Ausgang mit der Torschaltung 
(43) verbunden ist, da/3 der Schwellwertkomparator 
(40) ein Ausgangssignal (74) bei einem vorbe- 
stimmten kleinen Schwellwert (73) zu einem ersten 
Zeitpunkt (A) zu Beginn der Hullkurve (72) und der 
Maximumsdetektor (44) ein Ausgangssignal (77) 
beim Erreichen des Maximums (76) des Hullkur- 
vensignals (72) zu einem zweiten Zeitpunkt (B) 
erzeugt, wobei der erste Zeitpunkt (A) den fruhe- 
sten Zeitpunkt und der zweite Zeitpunkt einen 
Orientierungspunkt in Gestalt des spatesten Zeit- 
punkt des Zeittores (75) festiegt und da/3 mit einer 
Verzogerungssteuerschaltung (32) die Verzogerung 
des Zeittores (75) der Torschaltung (43) fur einen 
zeitlichen Abstand von M Viertel-Wellenlangen des 
Ultraschalls zu dem Maximum (76) einstellbar ist, 
wobei M eine ungerade naturliche Zahl ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet da/3 das Zeittor (75) der Torschaltung 
(43) mit der Verz6gerungssteuerschaltung_ (32) um 
eine Viertei-Wellenlange des Ultraschalls vor dem 
Maximum (76) positionierbar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet da/3 ein Synchronisa- 
tionssignal des HF-Senders den Zahler (52) beauf- 
schlagt und da/3 der Zahler (52) die beiden dem 
Synchronisationssignal folgenden an seinem 
Start/Stop-Eingang (51,55) auftretenden Signale als 
Start- bzw. Stopimputs verwendet 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet, da/3 ein Synchronisa- 
tionssignal des HF-Senders den Zahler (52) startet, 



sationssignai folgende an seinem Stop-Eingang 
(55) auftretende Signal als Stopimpuls verwendet. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 eine Stopimpulsschaltung (29) 

5 mit einer zweiten Torschaltung (43 ), einem zweiten 
Nulldurchgangskomparator '(49'), einem zweiten 
UND-Glied (48 ), einem zweiten Hullkurvendemo- 
dulator (38'), einem zweiten Schwellwertkomparator 
(40') und mit einem zweiten Maximumsdetektor 

10 (44') vorgesehen ist, die analog der Startimpuls- 
schaltung (28) verschaltet sind, wobei die Startim- 
pulsschaltung (28) nur mit dem Starteingang (51) 
und die Stopimpulsschaltung (29) nur mit dem 
Stopeingang (55) des Zahlers (52) verbunden ist. 

is 6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, da/3 der mindestens 
eine Nulldurchgangskomparator (49,49 ) ein ECL- 
Komparator ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
20 6, dadurch gekennzeichnet, da/3 der Zahler (52) ein 

Digitaizahier mit einer Zeitauflosung von minde- 
stens zwei Nanosekunden ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, da/3 mindestens ein 

25 Vorverstarker (35,35') vorgesehen ist, der uber 
eine Synchronisationsiettung mit dem HF-Sender 
verbunden ist und dessen Verstarkung in Abhan- 
■ gigkeit von dem zeitlichen Abstand zu einem Syn- 
chronisationsimpuls fur Zeittore veranderbar ist, so 

30 da/3 der Ultraschallimpuis (20) unterdruckt wird, 
und die Verstarkung des ersten Ultraschallechos 

(10) kletner als die des zweiten Ultraschallechos 

(11) ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
35 8, dadurch gekennzeichnet, da/3 der Ultraschalisen- 

-der (2) und der Ultraschaliempfanger (2) aus einer 
' einzigen Sender/Empfanger-Einheit bestehen. 
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© Vorrichtung zur Messung von Ultraschallaufzeiten. 

© Eine Vorrichtung zur Messung von Ultraschal- 
laufzeiten in Werkstucken verfugt uber einen HF- 
Pulsgenerator, der Hochfrequenzwellenzuge mit we- 
nigen Schwingungsperioden erzeugt und der mit ei- 
nem Ultraschalisender / Ultraschallempfanger ver- 
bunden ist, dessen Ausgangssignal (71) einen Kom- 
parator beaufschlagt. Der Komparator erzeugt Nadel- 
impulse (80) bei Nulldurchgangen (79) der Ultra- 
schallechos (71). Zwischen einer Torschaltung und 
einem Zahler ist ein UND-Glied vorgesehen, dessen 
zweiter Eingang mit dem Ausgangssignal des Kom- 
parators beaufschlagt ist. Das Zeittor (75) der Tor- 
schaltung kann rechnergesteuert eine Viertet-Wellen- 
lange des Ultraschalls vor dem Maximum (76) des 
Hullkurvensignals (72) der verstarkten Ultraschalle- 
chos (71) positioniert werden, so da/3 deren jeweils 
gleichliegender steilster Nulldurchgang (78) den 
Start- bzw. Stopimpuls (81) des Zahlers trigger! Das 
Zeittor (75) steht in einem festen zeitlichen Abstand 
zu dem durch den Schwellwert (73) vorgegebenen 
Zeitpunkt A, so daiJ durch die Hullkurve (72) als 
ganzes betreffende Laufzeitanderungen z.B. bei ei- 
ner konischen Verbreiterung des zu erfassenden 
Werkstuckes das Zeittor (75) immer noch sicher den 
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